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Figura 1. El Esquema básico de diseño.
En la Figura 2, se representa el lugar geométrico de
las raíces de lazo cerrado a partir de la función de
transferencia de la trayectoria directa del sistema,
mostrando su comportamiento de acuerdo al valor de
la ganancia K>O.
Observar que el lugar geométrico muestra que se
puedc obtener un sistema de lazo cerrado tanto del tipo
sobreamortiguado como subamortiguado, al variar la
ganancia de la trayectoria directa.
11. ESQUEMA BÁSICO DE D¡SEKO
Siendo de orden elevado, los procesos lincales quc
deseamos representar con circuitos de simulación; este
requiere un sistcma básico que pcrmita, al
interconectarse en cascada con otro, aumentar el orden
del sistema equivalente. Además, este esquema básico
debe ser capaz de podcr configurar su comportamienIo
con facilidad.
Se sabe que los sistemas de segundo orden
presentan varios tipos de comportamienlo
(sobreamortiguado, subamortiguado, criticamente
amortiguado y oscilatorio); tal que el sistema básico a
desarrollar sea un sistema de segundo orden capaz de
ser configurado como un sistema de segundo orden
sobreamortiguado o subam0l1iguado (1).
El esquema básico que muestra la Figura I cstá
compuesto por un sistema realimentado, que contiene
en el lazo un sistcma de primer orden en cascada con
un circuito integrador. La ganancia K del sistema de
primer orden es ajustable, para pennitir cambiar el
factor de amortiguamiento del sistema y asi configurar
el sistema de lazo cerrado, como un sistema de
segundo orden sobreamortiguado o subamortiguado.
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Resumen- En el presente artículo, se presenta los detalles
del diseño de ulta tarjeta electrónica que simula procesos
lineales hasta de cuarlo orden. Utilizando esta tarjeta, se
podrá experimentar diferentes conceptos de teoría de
control como: respuesta tempon,l, respuesta en
frecuencia, identificación analó~ica, identificación
discreta, prueba de una \'ariedad de controladores
analógicos o digit~llcs, estabilidad, respuesta permanente,
control en modo manual, control en modo automático,
entre otros.
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orden, amortiguamiento, ganancia, frecuencia natural,
respuesta al escalón.
AhMract ..•- This article presents the details af lile design
af an electronic card that simulates linear proccsses up
to fourth order. Using this card may be cxperiencing
diffcrcnt concepts of control theor}' ~lS response time,
frClluency response, identification analog, discreet
identification, test of a variety of analog or digital
controllers, stability, response permanent. control in
manual mode, control in aulo mode, among others.
1. INTRODUCCIÓN
Los co~ceptos utilizados en la teoría de controlauto matico, normalmente requieren
experimentación; sin embargo, en nuestra
realidad, la falta de módulos de expcrimentación limita
el proceso de aprendizaje de los conceptos de csta
teoría.
Siendo el interés de estudiar los procesos
industriales, al menos en un rango de operación de
carácter lineal; se hace neccsarío realizar
experimentos, que involucren los conceptos utilizados
dentro de dichos procesos, sin recurrir para ese fin a
plantas reales.
Se trata, entonces, de diseliar un sistema elcctrÓnico
cuyo modelamiento sea similar al de un proceso
industrial lineal y experimentar con este sistema los
diferentes conceptos de la teoría de control.
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Esta caractcristica es aprovechada para sintctizar la
tarjeta electrónica que represente al modelo de la
Figura 1. En esta tarjeta, variando la ganancia de la
trayectoria directa, se podrá configurar cl sistema de
lazo cerrado como un sistema dc segundo ordcn
sobreamortiguado o subamortiguado.
Combinando (2) Y(3) sc obtienc que:
,; =.JK ';LC
(3)
(4)
jaJ
Considerando ';,e = I , sc obticnen ambas constantes
de ticmpo iguales a T = IOmsg., por tanto en este caso:
I IO1"e ; - ; -- ; IOOrad / sg.
T 10-'
-~
o (F En consccucncia (2) con ,;'C = I Y "',Le = ¡OOrad / sg,'
tcndremos:
(5)
Figuro. 2. Lugar geométrico de las raíces de lazo cerrado del
sistema de la Figura 1.
Figura 3. Sistema equivalente al sistema de lazo cerrado de la
Figura l.
Figura 4. Sistema equivalente al sistema de lazo cerrado de la
Figura t.
Si rcstringimos la ganancia a valorcs K2:I, cntonces
scgún (4), para K=] corresponderá al valor dc ';LC
máximo o scgún A-l cl valor dc a minimo.
La relación de amplitudes de las componentes
transitarías que corresponden a la constante de tiempo
más rápida respecto a la constante de tiempo más
larga, es igual a a (ver anexo). Asimismo, esa es la
misma relación para las velocidades de los transitorios
correspondientes. Si consideramos que una relación de
tales amplitudes permitida para ser medible es de 0.2,
tendríamos que am" =0.2. De acuerdo a la relación (A-
1) obtenemos el valor máximo del factor de
amortiguamiento a conseguir de ';'Cm" ; 1.342.
Con ese valor máximo de factor de amortiguamiento
para K=l Yaplicando (4) obtenemos ,;; 1.342.
Además aplicando (5), obtenemos
01, = 74.516rad / sg.
Para conseguir sistemas de lazo cerrado subamorti-
guados debemos aumentar la ganancia K a valores
mayores de 1. Un valor representativo de sistema
subamortiguado es el que corresponde a un factor de
amortiguamiento de ';,e; 0.5. En ese caso, según (4)
se requiere de una ganancia K=7.204.
En conelusión el diseño del sistema electrónico
básico debe considerar'; = 1.342, 01, ; 74.516rad / sg. y
I:5K<7.204.
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En el caso de la Figura 4, ';,e es el dc factor de
amortiguamiento equivalente y (J)"LC cs la frecucncia
de oscilación no amortiguada equivalcntc. Para K=I se
obtiene un factor de amortiguamiento ,; y frecucncia
de oscilación no amortiguada (J)". Ambos sistemas
para K= 1, prcscntan los mismos parámctros.
A. Elección de parámetros de la trayectoria directa
Los sistemas de las figuras 3 y 4 muestran la
equivalencia con el sistema dc la Figura l.
A partir de la igualdad:
2" 2 2' ,s + 2~LC(J)nLCS+ (¡J"Le = s + 2faJ"S + Kmn
Sc cumple para todos los casos:
';LC(J)"LC = ';(J)"
(1)
(2)
IlI. SÍNTESIS DE CIRCUITO ELECTRÓNICO QUE
MODELA SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN
El circuito electrónico que se propone como sintesis
del modelo de sistema de segundo orden mostrado en
la Figura 1, se muestra en la figura 5. [2], [3].
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Figura S. Circuito electrónico de síntesis de sistema de segundo
orden. Figura 7. Respuesta del circuito electrónico que modela
un sistema de segundo orden subamortiguado.
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Figura 8. Respuesta de un sistema de segundo orden
sobrcamortiguado en cascada con otro sobreamortiguado.
Figura 9. Respuesta de un sistema de segundo orden
sobreamortiguado en cascada con otro subamortiguado.
" : ~ -:- ~.
La figura 9, muestra la
sobreamortiguado en
subamortiguado.
La respuesta de un sistema subamortiguado en cascada
con otro sobreamortiguado, se muestra en la Figura lO.
El circuito mostrado se trata de un sistema
electrónico realimentado, en base a amplificadores
operacionales en operación lineal, que contiene en la
linea directa un elemento integrador en serie con un
circuito de primer orden. La ganancia variable se
obtiene ajustando el potenciómetro de salida.
IV. RESULTADOS
Se realizó la sintesis del circuito de la Figura 5, de
tal manera que pueda cumplir las u características
especificadas en el Ítem 2. l.
Las pruebas del circuito implementado, para el factor de
amortiguamiento más grande obtenido, que corresponde a
un sistema sobreamortiguado, como para el factor de
amortiguamiento más pequeño obtenido, y que
corresponde a un sistema subamorti¡,'uado, se muestran en
las figuras 6 y 7, respectivamente.
La combinación en cascada de dos circuitos de
segundo orden da como resultado un sistema de orden
elevado, en este caso de cuarto orden. Se realizan tales
combinaciones de circuitos de segundo orden en
cascada. Combinando en cada circuito factores de
amortiguamiento que corresponden a sistemas
sobreamortiguados y subamortiguados, obtenemos
diferentes respuestas para ese sistema de cuarto orden.
La Figura 8 muestra la respuesta de un sistema
sobreamortiguado en cascada con otro
sobreamortiguado.
Fi~ura 6. Respuesta del circuito electrónico que modela
un sistema de segundo orden sobrcamortiguado.
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v. CONCLUStONES
El modelo de lazo cerrado para un sistema
equivalente de segundo orden que considera en
cascada un integrador y un sistema de primer orden,
puede ser sintetizado en un circuito electrónico
utilizando amplificadores operacionales en operación
lineal.
La utilización de un potenciómetro de salida en el
circuito sintetizado, permite elegir el tipo de sistema de
segundo orden con el cual se puede experimentar. Se
pueden configurar entre sistemas sobreamortiguados y
subamortiguados.
El circuito electrónico básico de segundo orden
permite obtener el máximo valor de factor
amortiguamiento de diseño (sistema
sobreamortiguado J, asi como el mínimo valor de factor
amortiguamiento de diseño (sistema subamortiguado).
La combínación en cascada de dos circuitos
electrónicos de segundo orden permite obtener un
sistema de cuarto orden de diferentes tipos de
respuesta, según se configure cada sistema en serie
como sobreamortiguado o subamortiguado .
El circuito diseñado o la combinación en sen e de
varios de ellos, permiten representar procesos
industriales de diferentes características según
convenga para experimentar estrategias de control o
los diferentes conceptos de la teoría de control.
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La Figura l1 muestra la respuesta de un sistema snb-
amortiguado en cascada con otro subamortiguado.
Figura 10. Respuesta de un sistema de segundo orden
suhamortiguado en cascada con otro sobrcamortiguado.
Figura 11. Respuesta de un sistema de segundo orden sub-
amortiguado en cascada con otro subamortiguado.
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ANEXO
Parámetros de un sistema de segundo orden sobre-
amortiguado y su respuesta al escalón
Se obtienen las siguientes relaciones:
1 1 r 1.w_LC = r ;LC =-(ya+ el
ya, 2 ya
(A-I)
Sea el sistema de segundo orden sobreamortiguado
de ganancia unitaria:
1 1
G(s) = -----
('I"\s+I)('I",s+l) (1S+I)(a1S+1)
donde T\ = T es la constante de tiempo más larga,
T, es la constante de tiempo más corta y a= '1",1'\ es
la relación entre las constantes de tiempo.
Los parámetros de factor de amortiguamiento ~LC y
frecuencia de oscilación no amortiguada (J).LC' se
pueden obtener de la representación equivalente del
sistema:
La respuesta al escalón del sistema sobreamor-
tiguado es la siguiente:
y(t) = l+~e-"'" __ I_e-,/c (A-2)
I-a l-a
La relación de amplitudes de las componentes
transitorias que corresponden a la constante de tiempo
más rápida respecto a la constante de tiempo más
larga, es igual a a.
G( ) = l/a,'sil 1
s' +-(I+-)s+-
l' a a,2
l/a,'
S2 + 2~LCaJnLCS+ W;LC
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